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概要 無線センサネットワークは多数の無線通信機能
付き小型センサデバイスを領域に散布することで，互
いに無線通信を行い，領域内の物理的な情報をリアル
タイムで計測することを可能にするネットワークであ
る．各センサはバッテリーを電源として駆動する小型
端末であり，バッテリーの駆動時間が無線センサネッ
トワークの寿命となるため省電力化が求められている．
無線センサネットワーク位置特定問題とは，位置情報
取得の際の電力消費量削減のため，ネットワーク全体の
位置情報の取得をできるだけ少ない数のアンカーノー
ド (位置情報を取得するセンサ)で行う問題である．本
研究ではこの問題に対しソーシャルネットワークにお
けるコミュニティ分割等に用いられるNewman法とい
うクラスタリング手法を用いた手法を提案し，計算機
実験を通してその性能を評価する．
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1 序論
ユビキタス社会の実現のために注目されているも
のが，無線センサネットワーク (Wireless sensor net-
works)である．無線通信技術の発展に伴い，無線通信
能力を有する小型センサ端末が開発され，これらのセ
ンサ端末を用いて構成される無線センサネットワーク
が実現可能となった．無線センサネットワークでは観測
したい領域にセンサ端末を散布し，各端末で観測した
情報を無線基地局などのアクセスポイントに送信する
ことで，インターネットを介してそれらの情報をユー
ザーがリアルタイムで閲覧することを可能にする．セ
ンサ端末の小型化に伴い，端末に搭載できるバッテリー
や計算処理能力などには様々な制約が存在する．特に，
センサ端末は広範囲に散布されることが一般的に想定
され，センサ端末のバッテリー交換は困難と考えられ
ることから，そのバッテリー容量の制約は特に重要な問
題として考えられている．そのため，本研究では位置情
報取得の際の消費電力削減を目的としたセンサネット
ワーク位置特定問題に対し，クラスタリングを用いた手
法の提案を行う．クラスタリングとは，ネットワークの
近隣に存在するセンサー端末同士でクラスタ (Cluster)
と呼ばれるグループを形成する手法である．
本研究では，クラスタリングの中でソーシャルネッ
トワークのコミュニティ抽出等に用いられるNewman
法を用いた手法を提案し，計算機実験を行いその性能
を評価する．
2 問題定義
無線センサネットワークを無向グラフ G=(V ,E) と
する．V はセンサ v1, v2,...,vn からなり，各センサは
通信範囲内のセンサと通信を行う．E はリンクの集合
であり，もし 2つのセンサ vi,vj が互いに通信を行え
るなら，その時のみ vivj 2 E となる．リンクの長さも
与えられているとする（電波強度や時刻同定などの技
術により推測できる [1]）．各センサには ID が与えれ
れており判別できるものとする．
無線センサネットワーク位置特定問題は，無向グラ
グG においてネットワーク全体の位置情報を特定する
ことができる，できるだけ小さいアンカーノード集合
を見つける問題である．
3 位置情報特定手法
3.1 三辺測量
位置情報特定手法は三辺測量を用いる．三辺測量と
は，実際に広く用いられている基本的な位置情報特定
手法である．図 1 のように二次元平面上で，3つのア
ンカーノードの位置情報と，そのアンカーノードまで
の距離を用いることで，位置情報を持たないセンサの
位置情報を特定することができる．今後，本研究では
全てのアルゴリズムで位置情報特定手法として三辺測
量を用いる．
図 1 三辺測量
3.2 波及
一度位置情報が特定されたセンサは，アンカーノー
ドと同じ働きをすることができる．図 2のように，ネッ
トワークであのように 3つのアンカーノードを選択す
ることで，波及を用いてネットワーク全体の位置情報
の取得を行うことができる．この波及を用いることで，
効率良く位置情報の特定をすることができると考えら
れる．
2/4 浅海 雅人
図 2 波及の様子
4 既存手法 [2]
ここでは，Minsu Huang, Siyuan Chen, Yu Wang
によって提案された二種類の Greedy アルゴリズムに
ついて説明する．すべてのアルゴリズムにおいて初期
状態ではすべてのセンサの位置情報は特定されておれ
ず，すべてのセンサの位置情報が特定された時点でア
ルゴリズムは終了する．
4.1 既存手法１
各センサ vi はランク r(vi) を持ち，隣接センサに位
置情報を持つセンサが j 個存在する場合は r(vi) = j
となり，r = 3 となったセンサは位置情報の特定が行
われる．Ni(rj) は viの隣接センサで，r = j であるセ
ンサの数を表す．
1. 次数が 2以下のセンサをアンカーノードとする．
2. 位置情報が特定されていないセンサの中で，
Ni(r2) が最も大きいセンサ vi をアンカーノー
ドとする．複数存在する場合は，Ni(r1)，Ni(r0)
の順に比較し，全て等しい場合は IDが小さいセ
ンサをアンカーノードとして選択する．
3. 位置情報が特定されていないセンサで，r = 3の
センサの位置情報の特定を行っていく．
4. 全てのセンサの位置情報が特定されていれば終
了する．そうでなければステップ２へ戻る．
4.2 既存手法２
既存手法２も同様に [2]で提案されたアルゴリズム
である．
1. 次数が 2以下のセンサをアンカーノードとする．
2. 位置情報が特定されていないセンサの中で，そ
のセンサをアンカーノードとすることで，周囲
の位置情報を持たないセンサを最も多く特定す
ることができるセンサをアンカーノードとする．
複数存在する場合には，ID が小さいセンサを選
択する．
3. 位置情報が特定されていないセンサで，r = 3の
センサの位置情報の特定を行っていく．
4. 全てのセンサの位置情報が特定されていれば終
了する．そうでなければステップ２へ戻る．
5 クラスタリング
ここでは提案手法に用いるクラスタリング手法であ
るNewman法 [3]の説明を行う．Newman法はソーシャ
ルネットワーク等におけるコミュニティ分割に用いら
れており，位置特定問題においてNewman法を用いて
無線センサネットワーク内のネットワークの密度が高
い部分を抽出することで，波及をうまく利用しながら
位置情報の特定を行うことができると考えた．
5.1 Newman法
Newman 法は凝縮型のアルゴリズムである．無向
グラフにおいて，各ノードがそれぞれ別のクラスタ
c1; c2; :::; cn に分割されている状態を初期状態とし，階
層的にクラスタ同士を結合する．どのクラスタ同士を
結合するかは式 (1) の評価関数を用いる．
Qij = 2(eij   aiaj) (1)
eij はネットワーク全体におけるクラスタ ci とクラス
タ cj 間の辺の割合を表す．ai はネットワーク全体にお
けるクラスタ ci 内に存在する辺の割合を示している．
つまり ai は ai =
P
j eij のように表すことができる．
以下に Newman法のアルゴリズムを記す．
1. 初期状態として，ネットワーク内の全てのノー
ドをそれぞれ構成要素数が 1 のクラスタとする．
2. 全ての２つのクラスタの組合せに対して Qij
を計算する．
3. 計算した Qij が最大となる２つのクラスタを
結合する．もし最大の Qij が負の値の場合は
結合を行わない．
4. 最大のQij が負の値になるまでステップ 2，3
を繰り返す,
5. クラスタ分割を出力する．
6 提案手法
6.1 提案手法１
提案手法１は各クラスタごとに既存手法１を行うア
ルゴリズムである．以下にアルゴリズムの概要を記す．
1. Newman法を用いてネットワークのクラスタ分
割を行う．
2. 次数が 2以下のセンサをアンカーノードとする．
3. クラスタ番号の小さいクラスタから順に，既存手
法１を用いてクラスタ内の位置情報特定を行う．
4. クラスタ内のセンサの位置情報特定がすべて終
了したら，次のクラスタの位置情報特定を行う．
5. 全てのクラスタに対して適用したら終了する．
6.2 提案手法２
提案手法２は各クラスタに対して，最も多くのセンサ
の位置情報の特定を行うことができる３つのアンカー
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ノードの組合せを探し，アンカーノードとして選択す
る手法である．以下にアルゴリズムの概要を記す．
1. Newman法を用いてネットワークのクラスタ分
割を行う．
2. 次数が 2以下のセンサをアンカーノードとする．
3. クラスタ番号の小さいクラスタから順に，最も
多くのセンサの位置情報を特定することができ
る３つのセンサの組合せをクラスタ内から探し，
アンカーノードとする．クラスタ内に位置情を特
定されていないセンサが３つ未満しか存在しな
い場合は，ID が小さいセンサから順にアンカー
ノードとする．
4. クラスタ内のセンサの位置情報特定がすべて終
了したら，次のクラスタの位置情報特定を行う．
終了していなければ，クラスタ内の全てのセン
サの位置情報の特定が終了するまで，アンカー
ノードの選択を繰り返す．
5. 全てのクラスタに対して適用したら終了する．
7 計算機実験
二次元平面上にランダムにセンサを散布し計算機実
験を行った．センサの通信範囲を 8 mとする．観測領
域は 100 m× 100 m の領域を基準とする．
7.1 ノーマルネットワークに対する実験
図 3 ノーマルネットワーク
図 4 ノーマルネットワーク
まず図 3のようなノーマルネットワークに対して，セ
ンサ数が 500個/(100 m× 100 m) を基準とし，密度
を変化させずにセンサ数を増やした実験を行った．実
験は５０回ランダムに生成したネットワークに対して，
それぞれ４つのアルゴリズムを適用し，各アルゴリズ
ムが最も良い結果を出した回数を求めた．
図４は実験結果である．実験より提案手法２がネッ
トワークの規模が大きくなるにつれて有効になってい
くことがわかった．提案手法が既存手法と比較し，良い
結果を出すことができた場合の，アンカーノードの平
均削減率は，センサ数 500，1000，1500，2000，2500
に対して 13.1%，11.5%，14.3%，14.4%，16.3% とい
う結果となった．
7.2 様々なネットワークに対する実験
次に中心に四角い穴が開いたネットワーク，中心に
Ｈ型の穴が開いたネットワーク，Ｅ型のネットワーク
に対する実験を行った．センサネットワークの密度が
変化しないように穴に合わせてセンサ数を変化させて
いる．以下に実験結果を示す．
図 5 中心に四角い穴が開いたネットワーク
図 6 中心にＨ型の穴が開いたネットワーク
図 7 Ｅ型のネットワーク
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提案手法が既存手法と比較し，良い結果を出すことが
できた場合の，アンカーノードの平均削減率は，各セン
サ数に対して中心に四角い穴が開いたネットワークで
は 12.5%，9.9%，15.2%，14.8%，14.4%，中心にＨ型
の穴が開いたネットワークでは 10.5%，10.4%，14.3%，
13.7%，15.2%，Ｅ型のネットワークに対しては 8.8%，
8.6%，11.4%，13.6%，14.4% という結果となった．
7.3 電力消費量に関する実験
最後にセンサ数 500のネットワークに対して電力消
費量に関する実験を行った．位置情報特定をせずに，常
にすべてのセンサが GPSを用いてセンサネットワー
ク全体の位置情報を取得した場合と，位置情報特定を
用いて，アンカーノードを選択してセンサネットワー
ク全体の位置情報を取得した場合の電力消費量の比較
を行う．位置特定手法は提案手法 2を用いるものとし，
センサネットワーク全体の位置情報を 100回繰り返し
取得した場合の各ステップにおけるネットワーク全体
の平均電力消費量を調べた．
電力消費モデルは [4]と同じものを用いることとす
る．センサ端末は無線送信機の動作に Eelec，送信機
の信号増幅に amp の電力を必要とする．したがって
kbitの情報を距離 dのセンサに送信する時の消費電力
ETx(k; d)，および kbitの情報を受信したときの消費
電力 ERx(k)はそれぞれ以下のような式で表すことが
できる．
ETx(k; d) = Eelec  k + amp  k  d2 (2)
ERx(k) = Eelec  k (3)
提案手法 2 は繰り返し位置情報の取得を行う際に，
一度アンカーノードとして選択されたセンサに対して
weightを与え，アンカーノードの選択において選択さ
れるセンサを分散させるようにした．今回の実験では
Eelec=5nW/bit，amp =100pW/bit/m2 とする．
図 8 電力消費量の比較
7.4 考察
7.1，7.2の実験から様々なネットワークに対して提
案手法が規模を大きくしたネットワークに対して有効
であることが分かった．提案手法が規模が大きいネッ
トワークに対して有効である理由は，既存手法ではア
ンカーノード選択の際に各センサの周囲の情報を考え
ずに，ネットワーク内でバラバラに条件を満たしたセ
ンサをアンカーノードとしていたが，クラスタリング
を用いてネットワークの密度が高い部分を抽出しアン
カーノードの選択範囲を絞ることで，まとめて位置情
報の特定を行うことができたからだと考えられる．ま
た，7.2 の実験からは穴があるなどのネットワークに
対しても同様の結果を得ることができることが分かり，
様々なネットワークに対して適用することができるこ
とが分かった．7.3の実験から全てのセンサがGPSを
用いて位置情報を取得するよりも，位置情報の特定を
行ったほうがネットワーク全体の平均電力消費量を 1/3
程度に抑えることができることが分かった．これは多
少周囲との通信回数が増えたとしても，アンカーノー
ドを用いる手法のほうがネットワークの長寿命化につ
ながるという事である．
8 結論
本研究では，無線センサネットワークにおける位置
特定問題に関する研究を行った．無線センサネットワー
ク位置特定問題に対して，波及を効率よく利用するこ
とができるようにコミュニティ分割等に用いられるク
ラスタリング手法であるNewman法を用いて，内部に
良いリンクがはれれているクラスタにネットワークを
分割し，アンカーノードの選択範囲を制限する手法の
提案を行った．そして既存手法と提案手法の比較を計
算機実験を通して行った．
その結果，無線センサネットワーク位置特定問題に
対して提案手法 2が多くの場合で有効になることが分
かった．特に規模を大きくしたネットワークへの有効
性を確認したことで，大規模な無線センサネットワー
クへの適用も可能であることが分かった．更に電力消
費量の実験を通して，位置特定がネットワーク全体の
省電力につながることも確認することができた．
今後の課題としては，今回用いたクラスタリング手
法であるNewman法が現実的にクラスタリングできる
ノード数として数万ノードといわれているため New-
man法以外のクラスタリング手法を用いた実験や，三
次元空間への拡張などが挙げられる．
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